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چکیده
 

 
ستگی سیلی  منابع به صنايع  شديد  امروزه واب شديد اين منابع نگرانی  همچنینو  شیمیايی  مواد و سوخت تولید  برای ف شده   کمبود  سبب  ست. به    های جدی را  ا

شارگازهای  افزايش علاوه، ست  هایآلودگی و ایگلخانه انت صنايع   زي شد میفرآيندهای متداول تولید  بامحیطی نیز دلیل مهمی برای بازبینی  سال  .با های اخیر، در 
ستی به  سطه   پالايش زي سماندهای   وا سلولزی به ويژه در بخش تبديل پ صنايع لیگنو صنعت، مورد توجه زياد  سوخت مورد نیاز  شیمیايی و  شی از مواد  تامین بخ

افزوده  ها به مواد با ارزشسییلولزهای با ارزش افزوده زياد قرار گرفته اسییت. مطالعاز زيادی بر روی تبديل همیپلیمری طبیعی )لیکور سیییاه، لجن و...ب به فرآورده
تواند در پالايش زيستی می سازی شرايط استخراج اين ماده و سپس تبديل آنها بوده است. همچنین   هدف بهینه ،زياد انجام شده است. در بسیاری از اين مطالعاز   

سلولزی در کارخانجاز تولید خمیر کاغذ   تبديل  سازی منابع لیگنو صل از خمیر سیاه حا صولاز با ارزش افزوده به عنوان   لیکور  صولاز جانبی به مح همراه با  مح
ستی موجب تقويت درآمدهای اين کارخانه   کمک نمايد خمیر و کاغذ صادی، پالايش زي صلی  اهداف ،مقاله اين درشود.   ها می. در نهايت از نظر اقت ستی  ا  پالايش زي

 . نداگرفته قرار بحث مورد هستند زيست محیط و انرژی اقتصاد، بر وجهی چند تأثیراز ایدار که پسماندهای پلیمری طبیعی حاصل از کارخانجاز کاغذسازی
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Abstract 
Nowadays, high dependence on fossil fuels for chemical and fuel production, and also, the severe shortage of these 
resources has raised serious concerns. Moreover, increasing in greenhouse gas emissions and environmental pollution are 
also an important reason for reviewing industries with conventional processes. In recent years, biorefinery has received 
much attention from the lignocellulosic industry, especially in the field of converting natural polymeric wastes (black 
liquor, sludge, etc.) to value-added products by supplying part of the chemicals and fuel required by industry. Many 
studies have been done on the conversion of hemicelluloses into high value-added materials. In most of these studies, the 
aim was to optimize the extraction conditions and then convert them. Furthermore, biorefinery can help to creating value-
added products from black liqueur derived from pulping lignocellulosic materials in papermaking as by-products of pulp 
and paper. Finaly, economically, biorefinery will boost the economic sector of these plants. This paper discusses the main 
goals of biorefinery of natural polymer waste from paper mills that have multifaceted impacts on the economy, energy 
and the environment. 
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  علی اصغر تاتاری و محمدهادی آريائی منفرد
 

 

 مقدمه -1
 آلی شیمیايی مواد از درصد  9۶ و درصد انرژی  8۶  تقريباً فسیلی  منابع امروزه
 از يکی نفتی منابع  مداوم  کاهش  کنند. می تأمین  را جهان  در اسیییتفاده  مورد

صلی  هاینگرانی ست  روزها اين ا ستفاده  همچنین. ا سترده  ا  هایسوخت  از گ
 و زمین کره شییدن گرم های زيادی در مورد پديدهباعث ايجاد نگرانی فسیییلی

 سال  تا جهانی جمعیت شود می بینیپیش همچنین .گرديده است  تغییر اقلیم
 میزانبه را سییوخت به نیاز امر اين که يابد افزايش نفر میلیارد 3 حدود 2050

 نیاز  تأمین  برای که  دهد می نشیییان تخمین يک . دهد می افزايش توجهی قابل  
 انرژی مصرف  نوظهور، اقتصادهای  سريع  توسعه  و صنعتی  کشورهای  روزافزون

 که  آنجايی  از يافت.   خواهد  افزايش درصییید 35 آينده  سیییال 20 طی جهان 
سیلی  هایسوخت  ستند،  نابودی به رو آينده هایسال  در ف  هایفناوری بايد ه
 هاسیییوخت تجديدپذير تودهزيسیییت منابع از بتوانند تا توسیییعه يابند جديدی

 زيسییت جامع تبديل فرآيندهای پالايش زيسییتی، فناوری .[1]کنند  اسییتفاده
 زيسییتی هایسییوخت مانند زيسییتی هایفرآورده تولید برای که هسییتند توده

تانول   مثال،  عنوانبه )  مواد وب نیرو و گرما ) انرژی زيسیییتی ،ببیوبوتانول و بیوا
 هایپالايشگاه  در که همان طور. گیرندمی قرار استفاده  مورد زيستی  شیمیايی 

 از زيسیییتیپالايش  هایکارخانه د،نکنمی تولید را محصیییولاتی نفت از نفتی،
 فرآيندهایبه کمک کشییاورزی  پسییماندهای مانند توده زيسییت مختلف انواع

 زيسییتی منابع از شیییمیايی مواد و زيسییتی هایسییوخت تولید برای ،جامع
ستفاده  ست  .[2کنند ]می ا شگاه  مورد   بیومس يا توده زي ستفاده در پالاي های ا
ستی،  صیت  بر علاوه زي ستدار  خا ست  محیط تجديدپذيری دو شد می نیز زي . با

ب    میزيسییییت توده  نابع مختلفی  ند از م يد هتوا جاز     [. 1]دسییییت آ خان کار
 خودی خود می توانند يک پالايشگاه زيستی جامع باشند.   خمیرکاغذسازی به  

شیمیايی تازه       اين در ضافه کردن مواد  کارخانجاز خمیر کاغذسازی، پس از ا
)لیکور سییفیدب به ديپ پخت )دايجسییترب و ترکیب مواد لیگنوسییلولزی با اين 
لیکور و سییپس ماند در زمان مشییخخ و خارج کردن الیاف جدا شییده، لیکور  

به لیکور   .سیییفید به علت عواملی همچون انحلال لیگنین، درجه حرارز و ..     
یاه تغییر می  ند  سییی حل شیییده، محتوی   3]ک [. اين لیکور علاوه بر لیگنین 

های رزينی و  مواد معدنی اسییت. لیکور سیییاه نهايی در سییلولزها، اسیییدهمی
برای مصییارف سییوختی و يا   درصیید 80تا  50ها به لیکور غلیظ تبخیر کننده

ستفاده می    صولاز ا سا [4] شود تولید ديگر مح سیاه  . گاز در حال زی از لیکور 
عنوان يک آلترناتیو مناسیییب برای بازيابی مواد شییییمیايی و انرژی حاضیییر به

صلی       سازی، بخش ا ست. در فرايند گاز سعه يافته ا سیاه   مواد تو آلی در لیکور 
های تواند برای مواردی چون سییوخت. اين گاز می[5] شییودتبديل به گاز می

ژن يا برای تولید   های هیدرو  زيسیییتی مانند دی متیل اتر، متانول، سیییوخت      
سیته مورد ا  سیاه   [. همچنین به۶ستفاده قرار گیرد ] الکتري سطه تولید لیکور  وا

های زيسیییتی تولید   مقادير قابل توجهی پسیییماند مانند لجن در پالايشیییگاه          
با توجه به [. 4شوند، که پتانسیل تبديل به انرژی و مواد ارزشمند را دارند ] می

يکی از اهداف حائز اهمیت در ايجاد ارزش  یزيسییتپالايش موارد ذکر شییده، 
های افزوده از پلیمرهای طبیعی حاصل از پخت منابع لیگنوسلولزی در کارخانه

غذ می     کا ید خمیر  که می    تول غذ،        باشییید  کا ید خمیر و  به همراه تول ند  توا
شد. در نهايت،     شته با از نظر اقتصادی، زيست پالايش    محصولاز جانبی نیز دا

صادی اين واحد موجب تقويت بخش  با  ،بنابراين [.7شود ] های تولیدی میاقت
سلولزی که فراوان    صل از منابع لیگنو ايجاد ارزش افزوده از تمامی ترکیباز حا

توان بخشی از نیازهای سوختی و مواد شیمیايی را    باشند؛ می پذير میو تجديد
منجر به  در نهايت مسیلله بدون اتکا به منابع فسییلی محدود تامین نمود. اين  

صنايع    سعه پايدار  سازی تو ست آلاينده و کاهش کاغذ  شود می محیطیهای زي
[8.] 
 
 هاي زيستيپالايشگاه -2

گردد که زيست توده  هايی اطلاق میزيستی به مجموعه فرآيند  پالايشگاه 
های سیییلولزی را در کارخانجاز مجتمع يا مسیییتقل به طیفی از    يا پسیییماند 

صولاز با ارزش افزوده   ست تخريب مح سوخت زياد و زي ها، نیروی برق، پذير )
  پالايشگاهب. مفهوم 1نمايد )شکل های متنوع و مواد شیمیايیب تبديل میپلیمر

شابه با    ستی م شگاه زي سوخت   پالاي ست که  های چندگانه و نفت خام امروزی ا
صل از نفت خام را تولید می    صولاز حا شور  کند. اخیراًمح صنع در ک تی و های 

عنوان بخشیییی از فرآيند تولید خمیر کاغذ فته، زيسیییت پالايشیییگاه بهپیشیییر
های [. امروزه با رشیید صیینعت خمیر و کاغذ، پالايشییگاه9شییود ]محسییوب می

شیییوند. هدف زيسیییتی جزص اصیییلی و ضیییروری اين صییینعت محسیییوب می 
های زيسییتی در صیینايع خمیر و کاغذ، تولید سییوخت پاا و مواد  پالايشییگاه

با ارزش ا   هايت باعث تقويت توان          فزوده زياد می شییییمیايی  باشییید که در ن
اقتصییادی اين صیینايع همراه با افزايش کیفیت خمیر و کاغذ تولیدی اسییت.   

اسیییتفاده از لیگنین يا    مبنای پالايش زيسیییتی در صییینايع خمیر و کاغذ،       
ها توسییط آن فرآوری خمیرکاغذسییازی و فرآيند از ها قبل يا پسسییلولزهمی
توجه به مزايای زياد پالايش زيسیییتی برای تولیداز  ت. باهای ويژه اسیییتیمار

نده اين   شیییود دربینی میهای مختلف، پیش فرآورده ند آي  ترينمهم ،فرآي
 [.7صنعتی شود ] شیمیايی مواد تهیه سوخت و برای فناوری
 

 
 [.7طرح کلی از پالايشگاه زيستی جامع ] -1شکل 

 
 ساختار پلیمرهاي طبیعي لیگنوسلولزي -3
 سلولز -3-1

ترين پلیمر طبیعی در کره ، فراوان)n)5O10H6Cسیییلولز با فرمول شییییمیايی 
محسوب های مناسب در علوم مهندسی ای با ويژگیعنوان مادهزمین است و به

[.  10و غیرسییمی اسییت ] پذيرتخريب. اين پلیمر تجديدپذير، زيسییتشییودمی
شش کربن يا قند        D سلولز در درجه اول از گلوکز  ست، که از  شده ا شکیل  ت

 کاغذسازی و خمیر صنايع پسماندهای از انرژی تولید و زيستی پالايش محیطی زيست مزايای
 

 

رشد قابل توجه   دلیلبه اخیر هایسال  درب. 2هگزوز ساخته شده است )شکل     
اسییتفاده از آن در صیینايع  سییلولز، عالی بسیییار هایويژگیو  فرآيندهای تولید

 قابل مقدار ،اخیراً .اسییت داشییته ایسییريع و امیدوار کننده توسییعهکاربردی، 
های زيسییتی با تولید مواد شیییمیايی و سییوخت سییمتبه ازتحقیق از توجهی

[.  11است ]  شده  متنوع از سلولز هدايت  عملکردی خواص ارزش افزوده زياد با
ترين پلیمر عنوان فراوانلیگنوسییلولزی و به مواد اصییلی جزص سییلولز که آنجا از

 سیییلولز وابسیییپارش  کارآمد   فرآيندهای   اسیییت، طبیعی بر روی زمین مطرح
در  .رسندمی نظربه زيستی هایسوخت تولید برای جالب ورودی نقاط عنوانبه

 از سییلولز، اتانول بیو سییازی تجاری در هاچالش ترينمهم از يکیاين راسییتا 
 .[12] است صرفهبه مقرون هیدرولیز سازی يک روشبرآورد و پیاده

 
 [.13ساختار سلولز ] -2شکل 

 سلولزهاهمي -3-2
همگن هستند و مسیر بیوسنتز  های ناساکاريد جمله پلی ها اززسلول همی

ب. برخلاف سییلولز که 3آنها با مسیییر بیوسیینتز سییلولز متفاوز اسییت )شییکل  
باشیییند.   ها هتروپلی سیییاکاريد می   سیییلولزهوموپلی سیییاکاريد اسیییت، همی  

عنوان ماده ساختمانی در ديواره سلول عمل ها نیز همچون سلولز به سلولز همی
سید کنند. در می سادگی به اجزای تکپاری خود آبکافت  سلولز همی ،اثر ا ها به 
  – Dگالاکتوز،  – Dمانوز،  –D گلوکز،  – D :شییوند. اين اجزا عبارتند ازمی

سید،   – D ،رامنوز – L ،آرابینوز – Lزايلوز،    –متیل  O – 4گلو کورونیک ا
D  گلوکورونیک اسییید وD- [ برخلاف13گالاکتورونیک اسییید .] ،که سییلولز 

ست،  شده  ساخته  گلوکز از فقط  قند چندين و گلوکز شامل  سلولزها  همی  ا
ند  ديگر آب در محلول ید  فتوسییینتز طول در که  هسیییت ند می تول  در. شیییو
 نسبت  تریکوتاه هایمولکول از بوده و درجه بسپارش بسیار کم   سلولزها همی
 را یگنوسلولزی ماده ل خشک  وزن درصد  20-35 آنها. اندشده  تشکیل  سلولز  به

 و برگسییوزنی هایچوب در ترکیب نظر سییلولزها ازهمی. دهندمی تشییکیل
فاوز  برگپهن ها به   کلی، طوربه . دارند  گیریچشیییم ت مقدار بیشیییتری در  آن
 [.14شوند ]برگان يافت میپهن

 
 [.15سلولزها ]های مونومری همیواحد -3 شکل

 
 

 سلولزهاتي هميجداسازي صنع -3-2-1
سلولزی،  مواد بر مبتنی شیمیايی  فرآيندهای ترينمهم  خمیرهای تولید لیگنو

 از حاصییل هایفرآورده از احتمالی اسییتفادهدر . اسییت مکانیکی و شیییمیايی
سه  در سلولزها همی خمیرکاغذسازی،  فرآيندهای  کمتری نقش لیگنین با مقاي

 ازبا اسیییتفاده  سیییلولزها، همیسیییلولز کريسیییتالی هایبخش برخلاف. دارند
                                                            

1 National Renewable Energy Laboratory (NREL) 

 اسییتخراج قابل اسییتخراج با آب دا  تحت به ويژه قلیايی و اسیییدی هایمعرف
شند می ساس،  اين بر. با  خمیرکاغذ در که سلولزهايی همی از ایعمده بخش ا

سیدی  سولفیت پخت  شرايط  در يا شوند، می تخريب  قلیايی شرايط  تحت يا ا
  [.14دارند ] تفاوز   تخريب  الگوی و میزان در شیییوند، می حل  کرافت  فرآيند 

مهم برای  يک عامل لیگنوسلولزی  از زيست توده  سلولزها همیروش استخراج  
ويژگی  اين اسییت. سییلولزهای اسییتخراج شییدههمی شیییمیايی سییاختار تعیین
ستخراج  سلولزها همی عملکردی خواص ستفاده  کند. برایتعیین می را شده  ا  ا
  ترکیباز اسییت.ضییروری  ترکیباز شیییمیايی اطلاع از، زيسییت توده از کامل

تهیه شده   تحلیلی استانداردهای  با استفاده از  توانمی را زيست توده  شیمیايی 
صییینعت خمیر  فنی انجمن و 1پذيرهای تجديدانرژی ملیآزمايشیییگاه  توسیییط

نوع انحلال ها مطابق با سیییلولزگیری کرد. اسیییتخراج همیاندازه 2وکاغذ آمريکا
  [.1۶] متفاوز استاسید، قلیا، حلال آب، و الکل  مثلا

 سییلولزها از زيسییت توده لیگنوسییلولزیهای اسییتخراج همیروشبه طور کلی 
 عبارتند از:

شیمیايي:  - سلولز   سلولزها اين قابلیت را دارند که همی روش  از چوب، هولو
سید، به و         سولفوک ستا دی متیل  شوند، در اين را ستخراج  يژه يا خمیر کاغذ ا

ستخراج زايلان از يک   ست. اگ    برای ا سب و مفیدی ا سلولز، حلال منا رچه هولو
آن در  توان اسییتخراج کرد، اما مزيتبا اين روش فقط قسییمتی از زايلان را می

های لولدهد. با استفاده از محاين است که هیچ گونه تغییر شیمیايی روی نمی
سديم يا    قلیايی ) سید  سید هیدروک سیم  هیدروک شتری زايلا پتا ن ب، مقدار بی

یايی، انحلال     توان می به محلول قل اسیییتخراج کرد. افزودن بوراز سییییديم 
نان     ما نان    گالاکتوگلوکو ما یل می   ها و گلوکو یب ر    ها را تسیییه ما ع ند. ا وش ک

شوند  طور کامل استیل زدايی می هسلولزها ب استخراج قلیايی آن است که همی  
شیمیايی در آن  سه  دهد. گلوکومانانها روی میو تغییراز  محلول ا بها در مقاي

سید   سیم هیدروک سديم       پتا سید  سط هیدروک شتر و موثرتری تو ، به میزان بی
 [.14، 13شوند ]استخراج می

سمی    پیش گرمايي )آب داغ(: - بودن در دسترس بودن، ارزان بودن و غیر 
های  عنوان حلال اصیییلی و همچنین عدم نیاز به خشیییک کردن نمونه     آب به 

ستخراج با آب     های اين روش مرطوب از ديگر ويژگی سیاری ا ست. در موارد ب ا
ساير روش    سبت به  شی ارزان   فوق دا  ن ستخراج، رو تر و تر، پااهای معمول ا

طور معمول، در ه[. پیش اسییتخراج و خمیرسییازی ب 17باشیید ]تر میسییريع
های پیش اسیییتخراج شیییود. هدف از فراينددايجسیییتر )ديپ پختب انجام می
سلولزی   ست کاهش وزن ماده لیگنو سته به هدف و کاربرد نهايی متغیر   ا که ب

درجه  140-1۶0اسییت. دمای پیش اسییتخراج در اين روش معمولا در دمای  
 ترينمهم[. 18شیییود ]دقیقه انجام می ۶0تا  10های گراد و در زمانسیییانتی

ساکاريدهای  صورز  به سلولزها همی ، تبديلخودهیدرولیزاحتمالی  عیب  مونو
ست  محلول صولاز  به تبديل برای کمی بازدة که ا  همچنین .دارند جانبی مح
دچار تخريب  واکنش زياد دمای در لیگنین و سلولز  از مقاديری که است  ممکن
 مقدار اسییتخراج ديگر، طرف از .شییوند واکنش محصییولاز وارد و شییده جزئی
 زياد انحلال عدم همچنین و کاتالیزور به احتیاج عدم سییلولزها،همی از زيادی

 [.19است ] روش اين مزايای جمله لیگنین از
ستخراج همي  - سیاه:   ا  خمیرسییازی فرآيندهای طی سلولزها از لیکور 

قندی )اسییییدهای  اسییییدهای از ایپیچیده مخلوطبه سیییلولزهاهمی قلیايی،
 سییاير و لیگنین همراهبه و شییده تجزيه کمب مولکولی وزن با ايزوسییاکارينیک

ترين عیب مهم[. 20شوند ] می سیاه  مايع پخت به تبديل شده،  خارج ترکیباز
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 کاغذسازی و خمیر صنايع پسماندهای از انرژی تولید و زيستی پالايش محیطی زيست مزايای
 

 

رشد قابل توجه   دلیلبه اخیر هایسال  درب. 2هگزوز ساخته شده است )شکل     
اسییتفاده از آن در صیینايع  سییلولز، عالی بسیییار هایويژگیو  فرآيندهای تولید

 قابل مقدار ،اخیراً .اسییت داشییته ایسییريع و امیدوار کننده توسییعهکاربردی، 
های زيسییتی با تولید مواد شیییمیايی و سییوخت سییمتبه ازتحقیق از توجهی

[.  11است ]  شده  متنوع از سلولز هدايت  عملکردی خواص ارزش افزوده زياد با
ترين پلیمر عنوان فراوانلیگنوسییلولزی و به مواد اصییلی جزص سییلولز که آنجا از

 سیییلولز وابسیییپارش  کارآمد   فرآيندهای   اسیییت، طبیعی بر روی زمین مطرح
در  .رسندمی نظربه زيستی هایسوخت تولید برای جالب ورودی نقاط عنوانبه

 از سییلولز، اتانول بیو سییازی تجاری در هاچالش ترينمهم از يکیاين راسییتا 
 .[12] است صرفهبه مقرون هیدرولیز سازی يک روشبرآورد و پیاده

 
 [.13ساختار سلولز ] -2شکل 

 سلولزهاهمي -3-2
همگن هستند و مسیر بیوسنتز  های ناساکاريد جمله پلی ها اززسلول همی

ب. برخلاف سییلولز که 3آنها با مسیییر بیوسیینتز سییلولز متفاوز اسییت )شییکل  
باشیییند.   ها هتروپلی سیییاکاريد می   سیییلولزهوموپلی سیییاکاريد اسیییت، همی  

عنوان ماده ساختمانی در ديواره سلول عمل ها نیز همچون سلولز به سلولز همی
سید کنند. در می سادگی به اجزای تکپاری خود آبکافت  سلولز همی ،اثر ا ها به 
  – Dگالاکتوز،  – Dمانوز،  –D گلوکز،  – D :شییوند. اين اجزا عبارتند ازمی

سید،   – D ،رامنوز – L ،آرابینوز – Lزايلوز،    –متیل  O – 4گلو کورونیک ا
D  گلوکورونیک اسییید وD- [ برخلاف13گالاکتورونیک اسییید .] ،که سییلولز 

ست،  شده  ساخته  گلوکز از فقط  قند چندين و گلوکز شامل  سلولزها  همی  ا
ند  ديگر آب در محلول ید  فتوسییینتز طول در که  هسیییت ند می تول  در. شیییو
 نسبت  تریکوتاه هایمولکول از بوده و درجه بسپارش بسیار کم   سلولزها همی
 را یگنوسلولزی ماده ل خشک  وزن درصد  20-35 آنها. اندشده  تشکیل  سلولز  به

 و برگسییوزنی هایچوب در ترکیب نظر سییلولزها ازهمی. دهندمی تشییکیل
فاوز  برگپهن ها به   کلی، طوربه . دارند  گیریچشیییم ت مقدار بیشیییتری در  آن
 [.14شوند ]برگان يافت میپهن

 
 [.15سلولزها ]های مونومری همیواحد -3 شکل

 
 

 سلولزهاتي هميجداسازي صنع -3-2-1
سلولزی،  مواد بر مبتنی شیمیايی  فرآيندهای ترينمهم  خمیرهای تولید لیگنو

 از حاصییل هایفرآورده از احتمالی اسییتفادهدر . اسییت مکانیکی و شیییمیايی
سه  در سلولزها همی خمیرکاغذسازی،  فرآيندهای  کمتری نقش لیگنین با مقاي

 ازبا اسیییتفاده  سیییلولزها، همیسیییلولز کريسیییتالی هایبخش برخلاف. دارند
                                                            

1 National Renewable Energy Laboratory (NREL) 

 اسییتخراج قابل اسییتخراج با آب دا  تحت به ويژه قلیايی و اسیییدی هایمعرف
شند می ساس،  اين بر. با  خمیرکاغذ در که سلولزهايی همی از ایعمده بخش ا

سیدی  سولفیت پخت  شرايط  در يا شوند، می تخريب  قلیايی شرايط  تحت يا ا
  [.14دارند ] تفاوز   تخريب  الگوی و میزان در شیییوند، می حل  کرافت  فرآيند 

مهم برای  يک عامل لیگنوسلولزی  از زيست توده  سلولزها همیروش استخراج  
ويژگی  اين اسییت. سییلولزهای اسییتخراج شییدههمی شیییمیايی سییاختار تعیین
ستخراج  سلولزها همی عملکردی خواص ستفاده  کند. برایتعیین می را شده  ا  ا
  ترکیباز اسییت.ضییروری  ترکیباز شیییمیايی اطلاع از، زيسییت توده از کامل

تهیه شده   تحلیلی استانداردهای  با استفاده از  توانمی را زيست توده  شیمیايی 
صییینعت خمیر  فنی انجمن و 1پذيرهای تجديدانرژی ملیآزمايشیییگاه  توسیییط

نوع انحلال ها مطابق با سیییلولزگیری کرد. اسیییتخراج همیاندازه 2وکاغذ آمريکا
  [.1۶] متفاوز استاسید، قلیا، حلال آب، و الکل  مثلا

 سییلولزها از زيسییت توده لیگنوسییلولزیهای اسییتخراج همیروشبه طور کلی 
 عبارتند از:

شیمیايي:  - سلولز   سلولزها اين قابلیت را دارند که همی روش  از چوب، هولو
سید، به و         سولفوک ستا دی متیل  شوند، در اين را ستخراج  يژه يا خمیر کاغذ ا

ستخراج زايلان از يک   ست. اگ    برای ا سب و مفیدی ا سلولز، حلال منا رچه هولو
آن در  توان اسییتخراج کرد، اما مزيتبا اين روش فقط قسییمتی از زايلان را می

های لولدهد. با استفاده از محاين است که هیچ گونه تغییر شیمیايی روی نمی
سديم يا    قلیايی ) سید  سید هیدروک سیم  هیدروک شتری زايلا پتا ن ب، مقدار بی

یايی، انحلال     توان می به محلول قل اسیییتخراج کرد. افزودن بوراز سییییديم 
نان     ما نان    گالاکتوگلوکو ما یل می   ها و گلوکو یب ر    ها را تسیییه ما ع ند. ا وش ک

شوند  طور کامل استیل زدايی می هسلولزها ب استخراج قلیايی آن است که همی  
شیمیايی در آن  سه  دهد. گلوکومانانها روی میو تغییراز  محلول ا بها در مقاي

سید   سیم هیدروک سديم       پتا سید  سط هیدروک شتر و موثرتری تو ، به میزان بی
 [.14، 13شوند ]استخراج می

سمی    پیش گرمايي )آب داغ(: - بودن در دسترس بودن، ارزان بودن و غیر 
های  عنوان حلال اصیییلی و همچنین عدم نیاز به خشیییک کردن نمونه     آب به 

ستخراج با آب     های اين روش مرطوب از ديگر ويژگی سیاری ا ست. در موارد ب ا
ساير روش    سبت به  شی ارزان   فوق دا  ن ستخراج، رو تر و تر، پااهای معمول ا

طور معمول، در ه[. پیش اسییتخراج و خمیرسییازی ب 17باشیید ]تر میسییريع
های پیش اسیییتخراج شیییود. هدف از فراينددايجسیییتر )ديپ پختب انجام می
سلولزی   ست کاهش وزن ماده لیگنو سته به هدف و کاربرد نهايی متغیر   ا که ب

درجه  140-1۶0اسییت. دمای پیش اسییتخراج در اين روش معمولا در دمای  
 ترينمهم[. 18شیییود ]دقیقه انجام می ۶0تا  10های گراد و در زمانسیییانتی

ساکاريدهای  صورز  به سلولزها همی ، تبديلخودهیدرولیزاحتمالی  عیب  مونو
ست  محلول صولاز  به تبديل برای کمی بازدة که ا  همچنین .دارند جانبی مح
دچار تخريب  واکنش زياد دمای در لیگنین و سلولز  از مقاديری که است  ممکن
 مقدار اسییتخراج ديگر، طرف از .شییوند واکنش محصییولاز وارد و شییده جزئی
 زياد انحلال عدم همچنین و کاتالیزور به احتیاج عدم سییلولزها،همی از زيادی

 [.19است ] روش اين مزايای جمله لیگنین از
ستخراج همي  - سیاه:   ا  خمیرسییازی فرآيندهای طی سلولزها از لیکور 

قندی )اسییییدهای  اسییییدهای از ایپیچیده مخلوطبه سیییلولزهاهمی قلیايی،
 سییاير و لیگنین همراهبه و شییده تجزيه کمب مولکولی وزن با ايزوسییاکارينیک

ترين عیب مهم[. 20شوند ] می سیاه  مايع پخت به تبديل شده،  خارج ترکیباز
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  علی اصغر تاتاری و محمدهادی آريائی منفرد
 

 

ستخراج همی  ست، از اين جهت    سلولز ا سیاه بازده خیلی کم آن ا ها از لیکور 
های زيستی  آگاهی از ترکیباز شیمیايی موجود در لیکور سیاه برای پالايشگاه   

سته به کاربرد  صولاز با ارزش افزوده زياد تولید می که ب کنند، های متنوع، مح
س  سیاه کار ويژگیت. حائز اهمیت ا سته  های لیکور خانجاز تولید خمیرکاغذ واب

عوامل زيادی از جمله نوع خمیرسییازی، سیییسییتم رنگبری مورد اسییتفاده و  به
باشد برگانب میسلولزی مصرفی )سوزنی برگان يا پهن   لیگنوهمچنین نوع ماده 

 در و اراضییی به خمیرسییازی واحد پسییاب تخلیه از جلوگیری منظوربه[. 21]
 پخت  مايع  انرژی، بازيابی   جهت  همچنین و زيسیییتمحیط از حفاظت   نتیجه 

 حرارتی ارزش که جا آن از اما. شیییودمی سیییوزانده بعد و تغلیظ ابتدا  سییییاه 
صف  تنها هاسلولز همی شد می لیگنین ن  مقابل در کیلوگرم بر مگاژول 5/13) با

 صرفهبه مقرون بازيابی کوره در آنها سوزاندن بنابراين ،بکیلوگرم بر مگاژول 27
 1ترکیباز شیییمیايی موجود در لیکور سیییاه کرافت در جدول   [.22] نیسییت

 ارائه کرده است. 
 

 [.21ترکیباز شیمیايی متنوع در لیکور سیاه کرافت ] -1جدول 
 درصد بر اساس وزن نوع ترکیب

 30-45 لیگنین
 1 هاها و قندسلولزهمی
 25-35 های هیدروکسیاسید

 3-5 استخراجی مواد
 2-5 اسید استیک
 3-5 اسید فرمیک

 1 متانول
 3-5 سولفور
 17-20 سديم

 
 هاسلولزهاي هميکاربرد -2-2-3

عنوان يک ماده اولیه مناسب برای تولید محصولاتی   توانند بهها میسلولز همی
کار  ها و مواد شیییمیايی بهبا ارزش افزوده زياد از قبیل اتانول و برخی از پلیمر

ها قبل از خمیرسییازی و اسییتفاده از آنها   سییلولزروند. در نتیجه اسییتخراج همی
دهی در صییینايع  ش سیییودهای با ارزش، منجر به افزاي   منظور تولید فرآورده به 

 برای پلیمری شکل  به توانند مستقیماً می سلولزها شود. همی خمیر و کاغذ می
مشییتقاز  يا هاهیدروژل پلیمرها، زيسییت قبیل جديدی از صیینعتی کاربردهای
س  شوند و يا به   ترموپلا ستفاده  ها جهت تولید عنوان منبعی از قندتیک زايلان ا

بوتانتريول که نسییبت به  – 4و  1،2مواد شیییمیايی ديگر از قبیل فورفورال و 
. در هر صییورز [20کار گرفته شییوند ]هنیتروگلیسیییرين خطر کمتری دارد، ب

شتری را به   ز قابلیت و پسلول همی سیل بی عنوان ماده خام قندی برای تولید تان
سوخت    شیمیايی و  سبب        ها دارد. قندهای همیمواد  شده  ستخراج  سلولز ا

شود. در پالايش زيستی مناسب بخشی     ارزشمندتر شدن تولیداز کارخانه می  
سوزانده می   از همی های جديد و وردهآتوانند برای تولید فرشود می سلولز که 

 [.7زشمندتر مورد استفاده قرار گیرد ]ار
 
 لیگنین -3-3

 وسیییله به که اسییت پروپان فنیل واحدهای از ناهمگن بسییپاریهم لیگنین
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 [.13برگان ]ساختار پیشنهادی از لیگنین سوزنی -4شکل 

 
 لیگنوسلولزي پسماندهايانواع  -4

 حاصل از استحصال جنگل پسماندهاي -4-1
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 هاي حاصل از آنلیکور سیاه و فرآورده -4-2
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 کاغذسازی و خمیر صنايع پسماندهای از انرژی تولید و زيستی پالايش محیطی زيست مزايای
 

 

ستب   تن خمیرکاغذ يک برای لیکور تن 7 تقريباً)که  شناخته    ا سیاه  به لیکور 
شود.   و سلولزها، همی لیگنین، باقیمانده از آبی محلول حاوی سیاه  لیکور می 

پس  رقیق سیاه  لیکور فرايند است.  اين در استفاده  مورد معدنی شیمیايی  مواد
. است  شده  حل جامد مواد درصد  14 -20 حاوی ،ای قهوه خمیر از شستشوی   

صرف  باقیمانده قلیای مقدار شامل  سیاه  پخت مايع همچنین شده  م  طول در ن
سازی مثل کرافت، مواد    پخت ست. در فرآيندهای مهم خمیرکاغذ  مايع جامد ا
صد  30 داری حدوداً سیاه  پخت ست  آلی غیر شیمیايی  مواد در  مايع در که ا
ضافه  پخت ديپ به سفید  پخت صد  30-33 و شود می ا  شیمیايی  مواد آن در
ستخراج  آلی بازيابی لیگنین و مواد شیمیايی موجود  [. 4] است  چوب از شده  ا

باشییید. در خطوط تولید مدرن بر میدر لیکور سییییاه بسییییار پرهزينه و انرژی
سوز   سازی با  شی   اکاغذ سیاه بخ شیمیايی را بازيابی کرده و  ندن لیکور  از مواد 

برای تامین بخشییی از نیاز انرژی کارخانه اسییتفاده  را انرژی حرارتی آزاد شییده
سط  سیاه  [. لیکور7د ]کننمی  بازيابی کوره در سپس  و شده  غلیظ تبخیر تو

 ارزش. شیییودمی سیییوزانده انرژی تولید و پخت شییییمیايی مواد بازيابی برای
ارزش حرارتی  .[4دارد ] بخار تولید میزان بر ایعمده تأثیر سیاه لیکور حرارتی

سیاه در جدول   شکل      2ترکیباز مختلف مايع  ست. همچنین  شده ا  ،5 ارائه 
 .دهدمی نشان را سیاه لیکور تولید تخمین میزان

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 [.22ارزش حرارتی ترکیباز مختلف لیکور سیاه ] -2جدول 
 ارزش حرارتی ترکیباز

 بر کیلوگرمبمگاژول )
 9/2۶ برگانلیگنین سوزنی
 1/25 برگانلیگنین پهن

 5/13 هاکربوهیدراز
 ۶/37 رزين، اسیدهای چرب

 9/12 سولفید سديم
 8/5 تیوسولفاز سديم

 

 
 [.7تخمین تولید جهانی لیکور سیاه ] -5شکل 

 
 هاي صنعتيانواع لیگنین -4-2-1

سايی    شکلاز  شنا ستفاده  به مربوط م  و تجزيه به نیاز صنعتی  هایلیگنین از ا
یل  ها  های ويژگی و ترکیب  سیییاختار،   از عمیق تحل جايی  از. اسیییت آن  که  آن
 سییرچشییمه   جداسییازی  فرايندهای و مختلف منابع از صیینعتی  هایلیگنین

 نوع هر نتیجه در و هستند  متفاوز يکديگر از توجهی قابل میزان به گیرند،می
 های[. داده25شییود ] گرفته نظر در جداگانه صییورز به بايد صیینعتی لیگنین
 ارائه 3 جدول های مختلف درلیگنین سییاختار و شیییمیايی ترکیب به مربوط

 .است شده

 [.25های صنعتی ]ترکیباز شیمیايی لیگنین -3جدول 
لیگنین  لیگنین کرافت لیگنین سودا پارامتر

 هیدرولیز
لیگنین حلال 

 آلی
لیگنین مايع  لیگنوسولفوناز

 يونی
 ۶/0-2 4-8 7/1 1-3 5/0-3 7/0-3/2 بدرصدخاکستر )

 - 8/5 5/7 4-9 3-۶ 5/2-5 بدرصددرصد رطوبت )
 1/0 - 1-3 10-4/22 1-3/2 5/1-3 بدرصدها )کربوهیدراز

 - - 9/1 9/2 1-9/4 1-11 بدرصدلیگنین محلول در اسید )
 - 02/0 0-3/0 5/0-4/1 05/0 2/0-1 بدرصدنیتروژن )
 - 02/0 0-3/0 0-1 1-3 0 بدرصدسولفور )

)تا  1000-3000 بwMوزن مولکولی )
 ب15000

)تا  5000-1500
 ب25000

10000-5000 5000-500 50000-1000 
 ب150000)تا 

 2000حدود 

 - 2/4-7 5/1 4-11 5/2-5/3 5/2-5/3 پاشیدگیشاخخ بس
 
 
 تولید ب کرافت ) سیییولفاز  پخت  فرآيند  در کرافت  لیگنینلیگنین کرافت:   -

 تشییکیل را جهان لیگنین تولید کل درصیید 85 حدود لیگنین اين. شییودمی
 لیگنین درصییید 90-95 )خمیرسیییازیب حدود  پخت  طول [. در2۶] دهد می

 حل سییديم سییولفید و سییديم هیدروکسییید آبی محلول در چوب در موجود
صنايع خمیرکاغذ بیش از   [.27شود ] می میلیون  50قابلیت تولید لیگنین در 

درصد آن )يک میلیون تن   2تن در سال است؛ اين در حالی است که کمتر از    
برای تولید   لیگنین لیگنوسیییولفوناز و کمتر از صیییدهزار تن لیگنین کرافتب   

به       يا  يد  جد نده در موارد مختلف مورد     محصیییولاز  يت کن مل تقو عنوان مک
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  علی اصغر تاتاری و محمدهادی آريائی منفرد
 

 

ستفاده  سازی  کارخانجاز [. در28گیرد ]قرار می ا  سوزاندن  مدرن، خمیرکاغذ
 از بخشییی اسییتخراج امکان که شییودمازاد می انرژی موجب تولید لیکور سیییاه

بديل   برای را محلول لیگنین  [.29کند ] ارزش فراهم می با  محصیییولاز به  ت
 و خالخ لیگنین آن را از که اسییت  خاصییی  هایويژگی دارای کرافت لیگنین

 مقدار افزايش شییامل هااين ويژگی. کندمتمايز می های صیینعتیلیگنین ديگر
 آريل در -گسترده پیوندهای بتا  تقسیم  دلیل به فنولی هیدروکسیل  هایگروه
کندانس  سییاختارهای سییايرو  فنیلبی برخی اين، بر علاوه. اسییت پخت طول
شکیل می  پخت شرايط  از نتیجه يک عنوانبه شده   مقدار کلی طورشود. به ت

 شیییرايط. يابدمی افزايش افزايش زمان پخت با سیییاختارهای کندانس شیییده
 سییاختارهای کوينین و ايجاد باعث تواندمی زدايیلیگنین طول در اکسیییداتیو

 از پس [.27] شیییود کربوکسییییل هایگروه تعداد افزايش همچنین و کاتچول
. اسیییتب درصییید 30 تا ) خاکسیییتر  زيادی  مقدار  دارای کرافت  لیگنین پخت، 

شو     توسط  خاکستر  سید  با تیمار يا شست  حذف [30] شده  رقیق سولفوريک  ا
ستر  محتوای و شود، می سته    لیگنین خاک صد  5 تا 1 حدود شده  ش ست  در . ا

فت  لیگنین مولکولی وزن یاه     کرا  تا  200 محدوده  در حاصیییل از لیکور سییی
 [. 31-32است ] مول بر گرم 200000

سودا:   - سودا    فرآيند از سودا  لیگنینلیگنین  سازی   - سودا  يا خمیرکاغذ
 پخت برای عمدتا برپايه سییودا پخت هایروش. شییودمی تشییکیل آنتراکینون

برگان پهن برخی و باگاس نیشییکر ها،کاه کتان، کشییاورزی مانند پسییماندهای
ستفاده می  صلی  [. تفاوز33-34شود ] ا سه  در ا  محیط کرافت، فرآيند با مقاي

 لیکور بازيابی مقدار زياد سیییلیس، دلیلبه. پخت اسییتسییولفور لیکور  بدون
صرف  ست      شده  م شکل نی سازی گیاهان غیرچوبی بدون م سازی . خمیر  جدا
 همچنین و اسیییت ها کارخانه    اين وری بهره بهبود برای جايگزين  يک  لیگنین

  [.35دهد ] کاهش را محیطی زيست مشکلاز از برخی تواندمی
 آب در محلول آنیونی الکترولیت يک هالیگنوسولفوناز ها: لیگنوسولفونات  -

شد می ست  شده  شارژ  هایگروه از زيادی تعداد حاوی که با سولفوناز . ا  لیگنو
 زدايیلیگنین آن در که اسییت سییولفیت پخت از لیکور سیییاه حاصییل عنوانبه

سلولزی  ستفاده  با مواد لیگنو   [.3۶شود ] می انجام 23SO- و 3HSO هایيون از ا
. شیییودمی محلول   و تخريییب  ،دارسیییولفون  لیگنین     فرآينیید، اين طول در

 صورز به سال در تن میلیون 1 )حدود زياد نسبتا مقادير در هالیگنوسولفوناز
 . [30] شوندمی تولید خشکب جامداز

ند  درلیگنین حلال آلي:  - غذسیییازی حلال آلی    فرآي کا  از مخلوطی خمیر
 رايج .شیییودمی اسیییتفاده پخت محیط عنوانبه آب و هاحلال/  آلی هایحلال
سید  شامل  هاحلال ترين ستیک،  ا سید  ا سیدهای  و اتانول فرمیک، ا سو  ا  پراک

 سیییازیمحلول توسیییط لیگنین ،حلال آلی هایفرآيند باشییید. درارگانیک می
 جدا  های متداول خمیرکاغذسیییازی    تری نسیییبت به روش  صیییورز انتخابی به 

 بودن همگن. تغییر کند کمتر لیگنین شییودمی باعث سییازیمحلول. دنشییومی
[. 30اسیییت ] قلیايی  لیگنین يا  لیگنوسیییولفوناز  از حلال آلی بالاتر  لیگنین

بالا و   کیفیت  با  لیگنین تولید  موجب  خمیرکاغذسیییازی با فرآيند حلال آلی     
بیشییتر  شیییمیايی هایواکنش برای پذيرواکنش هایزنجیره از بسیییاری حاوی
  [.37است ]

 
 کاربردهاي صنعتي لیگنین به تفکیک نوع آن -4-2-2
ست       ستخراج زي شاز زيادی پیرامون ا سیاه   گزار صل از لیکور   و پلیمرهای حا

اسیییتخراج لیگنین و  وجود دارد. و زيسیییت انرژی زيسیییت مواد به آنها تبديل
[، 38آلدئید ]  آلدئید و ملامین فرم  های اوره فرم کاربرد آن در تقويت چسیییب  

سیاه به [39کربن ]ماده اولیه الیاف  و  [40] های زيستی سوخت ، تبديل لیکور 
عال ]  نه 41کربن ف ند.      [ نمو ها هسیییت کاربرد  در سیییودا لیگنین هايی از اين 

ند   هايی بخش ید  مان يه  2۶فنولی ] رزين تول غذ ناز  [، ت نده  و [42] حیوا  پراک
ستفاده  [43سازها ]  ست  شده  ا  در کننده پر يک عنوانبه حلال آلی لیگنین .ا

 در را آن توانمی [.44] شود می استفاده  رنپ و الکل لاا جوهر، فرمولاسیون 
شابه  کاربردهای ستفاده  سودا  لیگنین و کرافت م  به توجه با حال، اين با. کرد ا

. است محدود هادهنده اتصال و چسبندگی در آن از استفاده کم، مولکولی وزن
فاوز  صییینعتی های لیگنین سیییاير با  حلال آلی لیگنین خواص . اسیییت مت
صلی  هایويژگی  هایلیگنین. است  زياد شیمیايی  خلوص و کم مولکولی وزن ا

 به توجه با[. 45] دارند آب در کمی بسیار حلالیت و هستند  آبگريز حلال آلی
 صنايع  جانبی فراوردة نیز و فراوان طبیعی پلیمر يک عنوانبه لیگنین اهمیت

شیمیايی  خمیر تولید ب حلال آلی و سولفیت  کرافت، سودا،  يندهایآ)فر کاغذ 
دار با وجود  کاغذهای لیگنین    سیییاختار  در موجود مادة  عنوانبه  همچنین و

سی  تحقیقاز انجام شده،  انجام فراوان تحقیقاز و مطالعاز شتر  هایو برر  بی
 [.13رسد ]می نظربه ضروری همچنان

 
 

 روغن تال )تال اويل( -4-2-3
 تشییکیل باعث آن قلیايی بسیییار ماهیت کرافت، خمیرکاغذسییازی فرايند در

 سییاير و لیگنین اسیییدهای روزين، چرب، اسیییدهای سییديم محلول هاینمک
 جزص هانمک اين .شییودمی لیکور سیییاه در مواد لیگنوسییلولزی وارده ترکیباز

صلی  ست  تال روغن ا شتر  بايد که ا سیاه . شود  فرآوری بی  از شده  تولید لیکور 
 غلظت که هنگامی .اسییت وزنی درصیید 15 دارای غلظت معمولا کرافت خمیر

 وزن درصییید 25 به مثال عنوانبه) شیییودمی زياد کافی اندازه به لیکور سییییاه
 حال، اين با .شودمی نامحلول ،Na+های يون مشترا اثر علتبه روغن ،بجامد

 افزايش را لیکور سیییاه ويسییکوزيته کم، دمای يا زياد بسیییار جامد غلظت يک
ندمان   کاهش موجب   رو اين از و دهد می نابراين، . شیییودمی روغن حذف  را  ب

سیاه  صد وزنی  20-30غلطت  تا لیکور  ستخراج بايد مد    برای بهینه در سازی ا
از لیکور سیییاه، ابتدا غلظت لیکور  روغن تالنظر قرار گیرد. جهت جداسییازی 

درصیید افزايش  25گراد تا درجه سییانتی ۶0-100سیییاه تحت شییرايط دمايی 
ح لیکور سیییاه جداسییازی سییطحی   از روی سییط روغن تاليافته و سییپس 

درصیید  30-50در اين مرحله دارای حداقل  روغن تالشییود. گیریب می)رويه
 [.4۶آب است ]

 
 خمیرکاغذ هايههاي مختلف کارخانلجن حاصل از بخش -4-3

بازيابی  از حاصییل معدنی لجن جمله از گوناگونی منابع از جامد پسییماند
  باقیمانده مواد و پوسییت و مواد مذاب، آهک لجن از متشییکل شیییمیايی مواد

سه  و شن  همچنین و چوب، صل  ما صل آن  با کار از حا  بر علاوه. شوند می حا
 تولیداز بیشیییتر. دارد وجود خاکسیییتر و غبار و گرد هاکوره و هاديپ در اين،

سماند  ستر . شوند می سوزانده  انرژی تولید برای آلی پ شی  خاک  سوختن  از نا
ست  شد می مغذی مواد حاوی معمول طوربه پو ست  ممکن و با  کود عنوانبه ا
سب  زمانی شد  منا صر  ساير  به که با  کادمیوم يا سرب  جیوه، مانند سنگین  عنا
 کارخانه خمیر و کاغذ، فاضلاب  تصفیه  از حاصل  طور کلی لجنهنشود. ب  آلوده
 در اسییت ممکن زيادی مقادير و دهدمی تشییکیل را پسییماندها اصییلی گروه

 [.4شود ] تولید ثانويه و اولیه تصفیه مراحل
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 هاي پسماندهاي لیگنوسلولزيپتانسیل -5
 اقتصادي -فني -5-1

ست  سلولزی از مهم زي سوخت توده لیگنو های ترين مواد اولیه برای تولید 
بودن  تجديدپذير خاصییییت بر علاوه که اسیییتزيسیییتی با هزينه مناسیییب 

ست  ست محیط داردو شد. منابع می نیز زي ست  هایانرژی با  توانندمی توده زي
 هایسییوخت انرژی چون هایحامل يا و مانند الکتريسیییته اصییلی شییکل به

 اين که کنند تامین صییینعت را مختلف هایبخش نیازهای  مايع، و گازی
ضوع  ست  مباحث انرژی تمايز وجه مو سبت  توده زي  نو هایانرژی ساير  به ن

های مايع ای تولید سوخت توده براقتصادی زيست   -. بهبود پتانسیل فنی است 
تولید خمیرکاغذ و کردن کارخانجاز خمیر و کاغذ که دارای سیستم با مجتمع

ستی   شند، امکان پالايش زي ست پذير با شگاه  برای اولیه [. مواد47] ا  هایپالاي
صولاز    ستی، مح شک  زي شاورزی  خ گندم،  چاودار، کاه مانند غلاز املش  ک

باشند؛ همچنین ساير گیاهان از پتانسیل مطلوبی برای باگاس نیشکر، ذرز می
ستی برخوردار می  شند پالايش زي سازی  ،اول گام .با کاه  و دانه مکانیکی جدا

ست  شابه  میزانبه تقريبا که ا ست  به م سلولزی  کاه، ماهیت .آيندمی د  لیگنو
شگاه  در و دارد ستی  پالاي سلولزی می  زي  تریبیش فرآوری مورد تواندلیگنو
سته    يا تواندمی دانه گیرد. قرار شا سیاب  از بعد يا و شود  تبديل به ن  آرد به آ

 به توده زيست  اولیه [. جداسازی 48گیرد ] قرار استفاده  مورد مستقیم  طوربه
صلی  هایگروه سیستم پالايش      خام مواد ا ستفاده در  سهولت ا ستی  جهت   زي

شد. می ضروری  سطه  به بايد مواد اين سپس  با  هایفرآورده و صنعتی  هایوا
شه برای حفظ       [. 7شوند ]  تبديل نهايی ستی همی شرفته پالايش زي صنعت پی

وضعیت اقتصادی خود بايد به منابع زيست توده محلی تکیه نمايد؛ زيرا امکان    
شگاه    سیس پالاي سی به موا     تا ستر ستی با توجه به د د اولیه در مناطق های زي

شگاه  ،مختلف وجود ندارد. بنابراين ستی علاوه بر تامین مواد اولیه  پالاي های زي
مناسب با توجه به شرايط محلی و تغییراز فصلی، بايد نسبت به کیفیت مواد      

 [.24پذير باشند ]خام اولیه انعطاف
 اصیییلی عامل   مواد، فرآيند  طول در انرژی تقاضیییای  و محصیییول بازده 
 مواد واعان اسییاس بر. اسییت فرآيند پیکربندی و اولیه مواد انتخاب در تأثیرگذار

 ماندهایپس و برگانپهن برگان،سوزنی چوب مثال عنوانبه)لیگنوسلولزی  اولیه
 مواد و سییوخت به مواد لیگنوسییلولزی اقتصییادی و فنی کارايی ،بکشییاورزی

ست   شیمیايی  صلی آنالیز ا هر  لک هزينه تقسیم  با تولید هزينه معمولا. بحث ا
 الزاماز شییامل کل هزينه. شییودمی محاسییبه شییده تولید مقدار به سیییسییتم
 عدف کار،  برق، مصیییرفی، مواد نگهداری،  و تعمیر) عملیاتی  هزينه  سیییرمايه،  
 نههزي محاسییبه پارامترهای اغلب .اسییت توده زيسییت اولیه مواد وب پسییماندها

مواد قیمت  هايیزمان در اسییت  ممکن البته اسییت،  ثابت که شییود می فرض
صرفی  ست  هاینگرانی و يابد افزايش انرژی يا م  ودش گرفته  ناديده محیطی زي

[49.] 

 
 

 محیطيزيست -5-2
های حال حاضیییر دنیا و از جمله      ترين چالش کمبود ماده اولیه از جدی   

سازی می    صنايع کاغذ شد. کمبود ماده اولیه ايران در بخش  ست  واقعیتی با  ا
سعه  که شور  کاغذ و چوب صنايع  پايدار تو  روبه رو عديده هایچالش با را ک

 شییناخت نیازمند آن رفع نظران، صییاحب اعتقاد به رو اين از کرده اسییت.
 محیطی زيست  است. مشکلاز   اصولی  و جامع هایبرنامه تدوين و هاپتانسیل 

 کاغذ و چوب صنايع  اولیه، مواد اين کمبود و چوب بی رويه برداشت  از ناشی 
 را صنايع متخصصین  از برخی و ساخته  رو به رو جدی هایبا بحران را کشور  

شته  آن بر صولی  و  هایحل راه دنبال به تا دا  مواد تأمین برای مدز دراز ا
 باشند. صنايع اين اولیه

صولی  يک ست   پايدار و راه ا شکلاز زي ستفاده  محیطی، جهت غلبه بر م ا
 انجبر و همچنین دور ريز اين موادو جلوگیری از  پسیییماندها    بهینه از اين  

ستفاده  صنايع کاغذسازی،   اولیه مواد کمبود س  کشاورزی  پسماندهای  از ا  تا
 یکشاورز  بخش پايدار توسعه  به منجر صنعت  اين اولیه ماده تامین ضمن  که
سی توجه    شود. می نیز سا سماندهای  به از جمله دلايل ا شاورزی،  پ  محدود ک

ضای فرآورده افزايش  و امکاناز بودن سلولزی تقا ست.  های  شد  ا  و آوریفن ر
از  و است  داده افزايش تصاعدی  طوربه را بشری  هایخواسته  و نیازها جمعیت،

 رد دهند.می خبر امید بخش چندان نه آيندهای از منابع، کاهش ديگر طرفی
ستفاده  میان، اين سماندها  از اين ا ست محیط از حفاظت جهت در پ  یدارا زي

 از نظر یابالقوه پتانسیلمنابع  اين ،ديگر عبارز به است. زيادی بسیار  اهمیت
 و کمی هایبررسی  و شوند می محسوب  لیگنوسلولزی  صنايع  اولیه تامین مواد

 جهت هب را لازم ند دورنما و نقشه راهتوامی ،خصوص  اين در مربوطه اقتصادی 
 [.50کنند ] گیری فراهمتصمیم
 

  زيستمحیط بر کاغذسازي صنايع محیطيزيست اثرات -6
سیار متنوع است،    زيست محیط بر کاغذ و خمیر صنايع  محیطیزيست  اثراز ب

 و جامد پسییماندهای تولید آب، و هوا آلودگی ها،جنگل به آسیییب برای مثال
 چرخه مراحل تمام در اثراز اين. توان نام بردای را میگلخانه گازهای انتشیییار

ستخراج  از کاغذ، عمر ست اتفاق بیافتد  تا و تولید الیاف، ا از . دفع آنها ممکن ا
. اسیییت کاغذ عمر پايان موارد مربوط به ،کاغذ عمر چرخهجمله موارد مهم در 

 زيسیییت اثراز از جامع  ارائه  منظوربه  کاغذ   صییینعت برای  عمر چرخه  تحلیل 
 جديد   ابزارهای  مورد در گیریتصیییمیم روند  به  کمک  و خود فعالیت   محیطی

 پايداری هایشاخخ از برخی ،4 [. جدول51است ] پايداری مهم تضمین برای
 مزايای به توجه با و تحلیل و تجزيه مورد اهداف به توجه با سیییازیکاغذ در را

اهداف حائز يابی دسیییت بهمنجر  توانند می هاشیییاخخ اين. دهدمی ارائه آنها 
 شوند.محیطی از نظر صنعت کاغذسازی اهمیت زيست

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 [.51کاغذ ] صنعت محیطیزيست هایشاخخ -4جدول 
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ست  سلولزی از مهم زي سوخت توده لیگنو های ترين مواد اولیه برای تولید 
بودن  تجديدپذير خاصییییت بر علاوه که اسیییتزيسیییتی با هزينه مناسیییب 

ست  ست محیط داردو شد. منابع می نیز زي ست  هایانرژی با  توانندمی توده زي
 هایسییوخت انرژی چون هایحامل يا و مانند الکتريسیییته اصییلی شییکل به

 اين که کنند تامین صییینعت را مختلف هایبخش نیازهای  مايع، و گازی
ضوع  ست  مباحث انرژی تمايز وجه مو سبت  توده زي  نو هایانرژی ساير  به ن

های مايع ای تولید سوخت توده براقتصادی زيست   -. بهبود پتانسیل فنی است 
تولید خمیرکاغذ و کردن کارخانجاز خمیر و کاغذ که دارای سیستم با مجتمع

ستی   شند، امکان پالايش زي ست پذير با شگاه  برای اولیه [. مواد47] ا  هایپالاي
صولاز    ستی، مح شک  زي شاورزی  خ گندم،  چاودار، کاه مانند غلاز املش  ک

باشند؛ همچنین ساير گیاهان از پتانسیل مطلوبی برای باگاس نیشکر، ذرز می
ستی برخوردار می  شند پالايش زي سازی  ،اول گام .با کاه  و دانه مکانیکی جدا

ست  شابه  میزانبه تقريبا که ا ست  به م سلولزی  کاه، ماهیت .آيندمی د  لیگنو
شگاه  در و دارد ستی  پالاي سلولزی می  زي  تریبیش فرآوری مورد تواندلیگنو
سته    يا تواندمی دانه گیرد. قرار شا سیاب  از بعد يا و شود  تبديل به ن  آرد به آ

 به توده زيست  اولیه [. جداسازی 48گیرد ] قرار استفاده  مورد مستقیم  طوربه
صلی  هایگروه سیستم پالايش      خام مواد ا ستفاده در  سهولت ا ستی  جهت   زي

شد. می ضروری  سطه  به بايد مواد اين سپس  با  هایفرآورده و صنعتی  هایوا
شه برای حفظ       [. 7شوند ]  تبديل نهايی ستی همی شرفته پالايش زي صنعت پی

وضعیت اقتصادی خود بايد به منابع زيست توده محلی تکیه نمايد؛ زيرا امکان    
شگاه    سیس پالاي سی به موا     تا ستر ستی با توجه به د د اولیه در مناطق های زي

شگاه  ،مختلف وجود ندارد. بنابراين ستی علاوه بر تامین مواد اولیه  پالاي های زي
مناسب با توجه به شرايط محلی و تغییراز فصلی، بايد نسبت به کیفیت مواد      

 [.24پذير باشند ]خام اولیه انعطاف
 اصیییلی عامل   مواد، فرآيند  طول در انرژی تقاضیییای  و محصیییول بازده 
 مواد واعان اسییاس بر. اسییت فرآيند پیکربندی و اولیه مواد انتخاب در تأثیرگذار

 ماندهایپس و برگانپهن برگان،سوزنی چوب مثال عنوانبه)لیگنوسلولزی  اولیه
 مواد و سییوخت به مواد لیگنوسییلولزی اقتصییادی و فنی کارايی ،بکشییاورزی

ست   شیمیايی  صلی آنالیز ا هر  لک هزينه تقسیم  با تولید هزينه معمولا. بحث ا
 الزاماز شییامل کل هزينه. شییودمی محاسییبه شییده تولید مقدار به سیییسییتم
 عدف کار،  برق، مصیییرفی، مواد نگهداری،  و تعمیر) عملیاتی  هزينه  سیییرمايه،  
 نههزي محاسییبه پارامترهای اغلب .اسییت توده زيسییت اولیه مواد وب پسییماندها

مواد قیمت  هايیزمان در اسییت  ممکن البته اسییت،  ثابت که شییود می فرض
صرفی  ست  هاینگرانی و يابد افزايش انرژی يا م  ودش گرفته  ناديده محیطی زي

[49.] 

 
 

 محیطيزيست -5-2
های حال حاضیییر دنیا و از جمله      ترين چالش کمبود ماده اولیه از جدی   

سازی می    صنايع کاغذ شد. کمبود ماده اولیه ايران در بخش  ست  واقعیتی با  ا
سعه  که شور  کاغذ و چوب صنايع  پايدار تو  روبه رو عديده هایچالش با را ک

 شییناخت نیازمند آن رفع نظران، صییاحب اعتقاد به رو اين از کرده اسییت.
 محیطی زيست  است. مشکلاز   اصولی  و جامع هایبرنامه تدوين و هاپتانسیل 

 کاغذ و چوب صنايع  اولیه، مواد اين کمبود و چوب بی رويه برداشت  از ناشی 
 را صنايع متخصصین  از برخی و ساخته  رو به رو جدی هایبا بحران را کشور  

شته  آن بر صولی  و  هایحل راه دنبال به تا دا  مواد تأمین برای مدز دراز ا
 باشند. صنايع اين اولیه

صولی  يک ست   پايدار و راه ا شکلاز زي ستفاده  محیطی، جهت غلبه بر م ا
 انجبر و همچنین دور ريز اين موادو جلوگیری از  پسیییماندها    بهینه از اين  

ستفاده  صنايع کاغذسازی،   اولیه مواد کمبود س  کشاورزی  پسماندهای  از ا  تا
 یکشاورز  بخش پايدار توسعه  به منجر صنعت  اين اولیه ماده تامین ضمن  که
سی توجه    شود. می نیز سا سماندهای  به از جمله دلايل ا شاورزی،  پ  محدود ک

ضای فرآورده افزايش  و امکاناز بودن سلولزی تقا ست.  های  شد  ا  و آوریفن ر
از  و است  داده افزايش تصاعدی  طوربه را بشری  هایخواسته  و نیازها جمعیت،

 رد دهند.می خبر امید بخش چندان نه آيندهای از منابع، کاهش ديگر طرفی
ستفاده  میان، اين سماندها  از اين ا ست محیط از حفاظت جهت در پ  یدارا زي

 از نظر یابالقوه پتانسیلمنابع  اين ،ديگر عبارز به است. زيادی بسیار  اهمیت
 و کمی هایبررسی  و شوند می محسوب  لیگنوسلولزی  صنايع  اولیه تامین مواد

 جهت هب را لازم ند دورنما و نقشه راهتوامی ،خصوص  اين در مربوطه اقتصادی 
 [.50کنند ] گیری فراهمتصمیم
 

  زيستمحیط بر کاغذسازي صنايع محیطيزيست اثرات -6
سیار متنوع است،    زيست محیط بر کاغذ و خمیر صنايع  محیطیزيست  اثراز ب

 و جامد پسییماندهای تولید آب، و هوا آلودگی ها،جنگل به آسیییب برای مثال
 چرخه مراحل تمام در اثراز اين. توان نام بردای را میگلخانه گازهای انتشیییار

ستخراج  از کاغذ، عمر ست اتفاق بیافتد  تا و تولید الیاف، ا از . دفع آنها ممکن ا
. اسیییت کاغذ عمر پايان موارد مربوط به ،کاغذ عمر چرخهجمله موارد مهم در 

 زيسیییت اثراز از جامع  ارائه  منظوربه  کاغذ   صییینعت برای  عمر چرخه  تحلیل 
 جديد   ابزارهای  مورد در گیریتصیییمیم روند  به  کمک  و خود فعالیت   محیطی

 پايداری هایشاخخ از برخی ،4 [. جدول51است ] پايداری مهم تضمین برای
 مزايای به توجه با و تحلیل و تجزيه مورد اهداف به توجه با سیییازیکاغذ در را

اهداف حائز يابی دسیییت بهمنجر  توانند می هاشیییاخخ اين. دهدمی ارائه آنها 
 شوند.محیطی از نظر صنعت کاغذسازی اهمیت زيست

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 [.51کاغذ ] صنعت محیطیزيست هایشاخخ -4جدول 
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  علی اصغر تاتاری و محمدهادی آريائی منفرد
 

 

 مزايا محیطيزيست هايشاخص اهداف
 :کاغذ مصرف کاهش

 
 

 منطقه يا کشور وسیلهبه مقوا و کاغذ جهانی مصرف •
  مقوا و کاغذسرانه  مصرف •
 کشور هر در مقوا و کاغذ مصرف •
 چاپ و تحريرمصرف کاغذ  •

   هاجنگل محیطیزيست اثراز و چوبی تقاضا کاهش •
و همچنین انتشار  شیمیايی مواد ،آب انرژی، کاهش مصرف •

   هوا به ایگلخانه گازهایتر کم
  عملیاز  و کاهش  تولید  هنگام  در کمتر های آلاينده تولید   •

   کاغذو سوزاندن  دفن

 
 :بازيافتی کاغذهای حداکثر استفاده از

 

 بازيافتی الیاف از شده ساخته خمیر درصد •
 بر کاغذی، محصولاز  و کاغذ در شده  بازيافت مقدار درصد  •

 بخش هر درجه درون اساس
 و استانداردها الیاف بازيافتی هایويژگی حداقل •
 در موجود شییده بازيافت کاغذ هایگزينه از وسیییعی طیف •

 درجه هر
  شهری جامد پسماندهای جريان در کاغذ حجم •
 کاغذ درجه با بازيافت میزان •
  اداری کاغذهای برای بازيابی نرخ  •

  بیشترين " منظوربه بالا کیفیت با بازيافتیکاغذهای  درصد • 
 کاغذ چاپ و تحرير مانند "استفاده بهترين و
 درهای بازيافتی    کاغذ   مجموعه  در مخلوط کاغذ   درصییید •

 شده بندیطبقه کاغذهای مقابل
  حجم کل از درصیید يک عنوانبهی بازيافت کاغذ صییادراز •

 شده بازيافت
 بازيافت ظرفیت •

 برای را فشار  نتیجه در دهد،می کاهش را چوب برای تقاضا  •
  حساس  مناطق و طبیعی هایجنگل تبديل و جنگل برداشت 

 .دهدمی کاهش درخت هایکاشت به زيستمحیط به
  کاغذ ساخت از ترکارآمد و تر پاا تولید فرآيند کلی طوربه •
الیاف   بریرنپ و استخراج کارهای بیشتر زيرا است، درخت از

 .است شده انجام
  که در اثر  ایگلخانه   گازهای   و جامد   پسیییماندهای   کاهش   •

 عملیاز دفن کاغذ ايجاد شده است.
یاز  • کاغذهای             برای کمتر انرژی به  ن کاغذ جديد از  ید  تول

 بازيافتی. 

 
 مسلولیت تامین منابع فیبری

 

 خطر معرض در هایجنگل بر پايش •
   هانامهموافقت و ذينفعان مشارکت •
   دارای تايیديه کاغذی محصولاز •
 مزارع به هاجنگل تبديل نرخ •
به    ها جنگل  تبديل   از جلوگیری برای ها شیییرکت  تعهداز  •

 مزارع
 درخت کاشت در کشعلف از استفاده •  
 درخت کاشت در سنتزی کودهای از استفاده •  
 ژنتیکی شده مهندسی درختان عملیاز میدانی •  
   مقوا و کاغذتولید  برای غیرچوبی الیاف پذيریدسترس •  
   کاغذسازی در غیرچوبی الیاف تولید •
 .غیرچوبی الیاف برای کاغذخمیر ظرفیت •

يان    • فاده   به  دادن پا گل  که  چوب از اسیییت   ديگر و ها جن
 .کندمی تهديد را ارزش با هایاکوسیستم

   طبیعی هایاکوسیستم سازیپاا •
تهیییه چوب از عملیییاز جنگلییداری دارای مجوز کییه از  •

 کنند.های مديريت و احیای جنگل استفاده میشیوه
  در کود و هاکشعلف ها،کشآفت از گسییترده اسییتفاده حذف
 .چوب تولید

معتبر، اگر  و جامع  های تحلیل  در صیییورز تايید توسیییط    •
  نسبت به بهتریمحیطی کشاورزی جايگاه زيستپسماندهای  

ست  یفیبر منابع ساير  شند، می   )چوبب اول د شته با تواند  دا
 .جای چوب جايگزين شوندهب

 
 
 
 
 
 

 تولید پاا

 انرژی و آب چوب، از استفاده •
 کلسیم کربناز از استفاده •
 ایگلخانه گازهای •
 گوگرد اکسیددی •
 نیتروژن اکسید •
 جامد ذراز •
 هوا خطرناا هایآلاينده •
 فرار آلی ترکیباز •
 گوگرد احیاص شده کل •
   جیوه •
 بBOD) اکسیژن خواهی زيستی •
 بCOD) اکسیژن خواهی شیمیايی •
   معلق جامد مواد •
 جذب قابل آلی دارترکیباز هالوژن •
 ديوکسین مشابه ترکیباز و هاديوکسین •
 .فسفر کل و نیتروژن •

ساندن حداقلبه •   شیمیايی  مواد و چوب آب، یترکیب اثراز ر
  حرارتی هایآلودگی و جامد پسماندهای آب، هوا، همچنین و

  ،يابیالیاف/ منبع تولید: جمله از کاغذ تولید سیییسییتم کل در
 .دفععملیاز  از استفاده نقل، و حمل ،خمیرکاغذسازی

بل       خمیرحذف   •   غذ غیرقا کا يافت   های  ها از  و باز  خروج آن
 اسیییتفاده از      همچنین عدم   و سیییازیکاغذ   های کارخانه   
 .خمیرکاغذ بریرنپ برایکلر  ترکیباز

 
 پییايییدار هییایارزش از اطمینییان و المللیبین مقرراز بییا انطبییاق منظوربییه

 به برای موجود هایفناوری بهترين از بايد کاغذ صنعت  عملکرد، هایشاخخ 
 و خام، مواد ديگر و شییییمیايی مواد انرژی، آب، از اسیییتفاده رسیییاندنحداقل

 آلودگی جامد پسییماندهای آب، و هوا به انتشییار رسییاندن حداقل به همچنین
 محصولاز  روشنی درجه  کاهش زهکشی،  و سمی  پسماندهای  حذف حرارتی،

بری رنپ  برای کلر و بر پايه کلر   ترکیباز  حذف  و بریرنپ  میزان کاهش  برای
 و محیطیزيسییت منابع بايد کارخانه خمیر جديد سییازنده هر. اسییتفاده نمايد

 .دهد توسعه را صنايع سلولزی پايدار اجتماعی
کارايی  از اسییتفاده کاغذ، صیینعت منفی اثراز کاهش برای راه موثرترين

ست،  بیشتر   حال عین در و تجديد قابل غیر منابع نیازهای کاهش به بنابراين ا

 کاغذسازی و خمیر صنايع پسماندهای از انرژی تولید و زيستی پالايش محیطی زيست مزايای
 

 

عدم  هایگزينه کاوش. کندمی کمک هزينه در جويیصییرفه و پسییماند کاهش
 کاهش برای نوآوری تشیییويق و الکترونیکی ارتباطاز مانند اسیییتفاده از کاغذ 

 در بايد کاغذ خريداران. باشد  پايدار هایجايگزين تواندمی بندیکاغذ در بسته 
 زيرا کنند، اسییتفاده بازيافتی مقادير از بالايی سییطح عنوانبه ممکن کجای هر
ها  جنگل  در ويژه به  منفی اجتماعی  تاثیراز  از جلوگیری برای راه بهترين اين

 اسیییتفاده کاغذ کدام که کنند آنالیز بتوانند خريداران که اسیییت مهم. اسیییت
الیاف دست اول  اگر. است پايدار کاغذ منبع که کند حاصل اطمینان شود ومی

 به اجتماعی منفی تأثیراز که شییود حاصییل اطمینان بايد باشیید، نیاز )بکرب
 [.51برسد ] حداقل به منابع يافتن واسطه

 
 مزاياي زيست محیطي پالايش زيستي پسماندهاي پلیمري طبیعي -7

محصیییولاز با ارزش افزوده   از اسیییتفاده  و تولید  آيا  که  دارد وجود هايی بحث 
سوخت     ستی مانند  صل از پالايش زي ستی  هایحا  کاهش باعث مؤثر طوربه زي

شار  سوال بايد بیان کرد که برای   . شود؟ می کربن انت سخ به اين   ارزيابی در پا
نه   گازهای   کاهش  محیطی زيسیییت اثراز يد   ای،گلخا     مختلف های ترکیب  با

 تولید وای گلخانه گازهای انتشار  زيستی،  هایسوخت  با مرتبط انرژی آوریفن
مستقیم  اثر نوع دو به واقع در اين موارد. گرفت نظر در را کشاورزی محصولاز

 هایسیییوخت اولیه مواد تولید  برای زمین تبديل  از ایگلخانه  گازهای )کاهش
ستیب  ستقیم )کاهش  تأثیر و زي  خارج زمین تبديل از ای گلخانه گازهای غیرم

د نشییوبندی میزيسییتیب تقسیییم هایسییوخت اولیه مواد تولید برای سییايت از
[52.]  
 
 گیرينتیجه -8

سماندهای پلیمری طبیعی می های با ارزش تولید فرآورده  تواندافزوده زياد از پ
نده  انتشیییار میزان  اين، بر علاوه. کاهش دهد   را خطرناا  دئ زا مواد و ها آلاي

 ساير  و شیمیايی  مواد سوخت،  انرژی، تولید که است  شده  پذيرفته کلی طوربه
را ب ایگلخانه گاز) کربن اکسییید دی تولید توده زيسییت منابع از محصییولاز

 برای پیشییرفته هایفناوری از پالايش زيسییتی مفهوم. کندبسیییار محدود می
 سییاير و های زيسییتیانرژی به پذيرلیگنوسییلولزی تجديد توده زيسییت تبديل

 جنگلی اراضیییی پايدار   مديريت   از و کند می اسیییتفاده  ارزش با  محصیییولاز
 ارزش کاربردهای با پالايش زيسییتی کارخانه اين، بر علاوه. کندمی پشییتیبانی

 چوب، پسییماندهای پسییماندهای مانند تجديدپذير منابع برای را ی زيادافزوده
پسیییماندهای  .دهدمی شیییهری ارائه چوبی پسیییماندهای همچنین و جنگلی

 کارخانجاز کاغذسیییازی، پلیمری طبیعی حاصیییل از عملیاز اصیییلیزيسیییت
 با .کنندمی ايجاد کاربردهای صیینعتی در اسییتفاده برای را زيادی هایفرصییت

 کارخانجاز در انرژی تولید  منظوراين پسیییماندها به  بیشیییتر که اين به توجه
محصولاز   تولید به اولیه هزينه کمی صرف مقدار  با توانشود؛ می می سوزانده 

با ايجاد ارزش افزوده از تمامی    جديد از اين پسیییماندها پرداخت.         همچنین 
باشییند؛ پذير میتجديدترکیباز حاصییل از منابع لیگنوسییلولزی که فراوان و  

توان ضییمن تقويت توان اقتصییادی، بخشییی از نیازهای سییوختی و مواد    می
 شیمیايی را بدون اتکا به منابع فسیلی محدود تامین نمود. 
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